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像素矩阵法获取整体式立铣刀
容屑槽端截形的研究
游明琳１，２，姚斌１，王迎全１
（１．厦门大学航空航天学院，３６１００５，福建厦门；２．贵州师范大学机械与电气工程学院，５５００１４，贵阳）
摘要：以螺旋运动包络法和数学形态学二值图像的处理算法为基础，提出了一种方便快捷准确求
取整体铣刀容屑槽端截形的像素矩阵法。该方法首先将砂轮回转面离散成点云后在刀具坐标系下
进行包络运动，截取砂轮回转面离散点包络运动在刀具端面上留下轨迹的点云数据，将其转化成像
素点，利用数学形态学对该二值像素点图像进行膨胀和腐蚀算法提取截形边界，对所提取边界进行
平滑处理和插值，得到高精度的容屑槽端截形。该方法无需解析法求解非线性方程获取接触线的
过程，避免了解析法的缺点（计算复杂和有异常解），且提取边界的廓形能满足计算精度要求又直
观，是理论上获取刀具容屑槽端截形、分析刀具相关参数的新方法，尤其适用于分析成型刀具包络
加工螺旋面。
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　　整体式立铣刀因具备良好的切削加工性能，被
广泛应用于航空航天、船舶制造、汽车制造和模具生
产等行业中，尤其是具有复杂型面零件的高速高精
度加工中［１］。由于整体式立铣刀本身复杂的螺旋空
间几何形状，造成其磨削加工工艺复杂且磨削生产
效率低［２］。为减少整体式立铣刀的研制周期和试制
成本，一般需要通过建模仿真的方式对刀具进行预
先分析和计算，在整体式立铣刀各结构的建模与加
工中，容屑槽尤为复杂和繁琐［３］。要确保立 铣 刀 的
切削性能，必须保证螺旋槽的前角、芯径以及槽宽等
刀具主切削刃上的结构参数，为了能正确分析和计
算这些重要参数，可先精确获取容屑槽截形轮廓再
求取相关参数，或准确对整体式立铣刀容屑槽进行
建模再测算相关参数［４］。目前，国内外专家 学 者 关
于容屑槽建模及重要结构参数求解主要提出了３种
方法：解析法、布尔运算法和图形法［５］。
（１）解析法是以啮合原理为核心，通过砂轮与被
磨刀所做包络运动的相对运动关系，求出砂轮与整
体式立铣刀容屑槽之间的瞬时接触线方程，将此接
触线再绕整体 式 立 铣 刀 轴 线 做 螺 旋 参 数 为ｐ的 螺
旋运动，即可求得容屑槽曲面方程，若将接触线投影
到立铣刀端截面，即可得到容屑槽端截形［６－７］。文献
［８］基于啮合原理接触线方程的概念和螺旋面理论，
较系统地阐述了螺旋线、螺旋面和圆螺旋面等建立
几何方程的方法。文献［９－１０］通过将整体式立铣刀
容屑槽用相切圆弧进行简化，构建了容屑槽径向截
面线模型的近似解析表达；文献［１１－１２］详细介绍解
析法在刀具加工和建模的应用。
（２）布尔运算法主要是借助于三维建模软件的
布尔运算功能，以砂轮为“刀具”，以被磨刀具为“目
标”体，基于三维建模软件的二次开发，按照砂轮加
工轨迹进行细分，不断调整砂轮姿态，循环进行砂轮
与被磨刀具之间的布尔减运算操作。文献［１３］利用
二次开发技术，在 ＮＸ　ＵＧ中 获 得 了 容 屑 槽 的 模 拟
模型，并定义了前刀面前角、芯径等刀具几何参数。
文献［１４］根据实际槽形的磨削过程，提出了通过布
尔减运算方法来模拟开槽磨削加工，从而利用已知
的砂轮几何外形得到螺旋槽模型。文献［１５］对被磨
刀具的横截面进行动态布尔运算，通过横截面间的
平铺来重建容屑槽三维模型。
（３）图形法主要是将砂轮进行离散化表达，然后
根据砂轮与被磨刀具之间的空间位置几何关系，得
到描述容屑槽形状的离散点，并取外边界点作为容
屑槽轮廓点。文献［１６］将砂轮沿轴向离散为多层具
有不同直径的薄片砂轮，依次计算每片砂轮离散单
元，同时将被磨刀具沿径向也进行离散化，根据包络
运动中砂轮与被磨刀具的空间位置几何关系，得到
加工过程中每薄片砂轮圆盘单元和被磨刀具圆柱离
散化单元之间的交点，取最外边界点作为容屑槽轮
廓点。文献［１７］将容屑槽刃磨过程转化为离散点云
处理，并将立铣刀端面离散为一系列圆环，通过这些
离散圆环内边界点的计算获得容屑槽端面轮廓。
综上所述，解析法是基于复杂的数学方程式，约
束条件也用数学模型描述，求解精度高，无需过多迭
代运算。由于求解的接触线方程过于复杂，经常遭
受到数值解计算复杂、非线性和稳定性等方面的问
题，特别当砂轮轮廓上某点不存在法线时，将无法求
解。另外，若砂轮轮廓存在圆弧等二次曲线，需求解
超越方程，也无法得到精确的解析解。布尔运算法
需要按照加工轨迹细分，不断调整砂轮与被磨刀具
之间姿态连续进行布尔运算操作，从而获得容屑槽
三维模型，因此执行计算过程非常浪费时间，并且模
型的精度与细分数直接相关，细分越密精度越高，执
行时间就越长。另外，由于模型是一系列间断的布
尔减运算，在容屑槽三维模型表面会产生微小锯齿，
且很少能采用插值或拟合方式进行优化，所以该方
法的精度和效率都不高，并且所生成的模型不能直
接用于ＣＡＥ（计 算 机 辅 助 工 程）计 算 分 析。图 形 法
所采用的几何理论简单，几乎能适用于任何砂轮轮
廓形状，但每个离散点的获取都需要大量的迭代运
算，所以识别或提取外边界点即容屑槽廓形变得比
较困难。不少学者对图形法的廓形识别和提取方面
不断进行创新性研究。文献［１８］提出径向射线搜寻
法（ＲＲＳ），该方法仅需定义刀具（可为圆柱型齿轮或
成形砂轮）及加工路径，不需通过传统复杂的啮合方
程推导，也无需求解刀具的过切参数范围即可求解
出精确的工件齿形。文献［１９］提出数字图形扫描法
（ＤＳＧ），该方法是成形加工刀具的模拟方法，能够避
免传统平面啮合理论中复杂的解析计算过程，通过
捕捉屏幕像素点阵中指定颜色的扫掠面的临界像素
点所在的坐标值，从而得到扫掠面轮廓的数据。
本文提出了一种以螺旋运动包络法和数学形态
学二值图像的处理算法为基础，能方便快捷并准确
地获取整体铣刀容屑槽端截形的像素矩阵法，旨在
避免复杂的解析法（接触线法）计算，又避免三维软
件的布尔运算。本文方法直接根据砂轮与被磨刀具
的包络运动建立了共轭运动方程，生成包络曲线簇，
再截取其在端截面（ｚ＝０）留下的轨迹点，然后转化
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西　安　交　通　大　学　学　报 第５３卷　
　ｈｔｔｐ：∥ｚｋｘｂ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　
成二值图像；利用数学形态学对该二值图像进行膨
胀和腐蚀算法操作，提取该截形边界，再通过矩阵运
算还原边界像素点所在的坐标值，从而获取容屑槽
的截面轮廓数据点；最后进行平滑处理和插值，得到
高精度的容屑槽截形，进而可以完成后续刀具结构
参数的测算等相关操作。该方法能够避免传统啮合
理论中复杂的解析计算过程，又避开了布尔算法低
效率的缺点，能解决砂轮磨削加工刀具容屑槽求解
的问题，是图形法又一获取刀具容屑槽端截面廓形
的创新研究和应用，可为后续计算刀具容屑槽的相
关重要参数提供方便。
１　砂轮磨削容屑槽包络原理
建立被磨刀具坐标系［ｏ；ｘ，ｙ，ｚ］和砂轮坐标系
［ｏ′；Ｘ，Ｙ，Ｚ］，如图１所示。其中砂轮轴线和被磨刀
具轴线间的夹角为Σ（称安装角），两轴 线 间 的 最 短
距离为ａ（称中心距），ｘ轴与Ｘ 轴线间的最短距离
为ｅ（称偏心距）。
以平砂轮（１Ａ１砂 轮）的 回 转 面 加 工 螺 旋 面 为
例，首先在砂轮坐标系［ｏ′；Ｘ，Ｙ，Ｚ］中建立砂轮回转
面方程
ＸＧ ＝ＲｃｏｓφＧ
ＹＧ ＝ＲｓｉｎφＧ
ＺＧ ＝
烍
烌
烎ｔ
（１）
式中：Ｒ为砂轮 半 径；φＧ∈［－π，π］；ｔ∈［０，ｂ］；ｂ为
砂轮厚度。将φＧ 和ｔ进行离散化，则砂轮回转面为
离散的点云。
图１　砂轮安装位置图
根据 图１所 示 的 安 装 位 置 关 系 和 坐 标 变 换 原
理，容易得出被 磨 刀 具 坐 标 系［ｏ；ｘ，ｙ，ｚ］与 砂 轮 坐
标系［ｏ′；Ｘ，Ｙ，Ｚ］的变换关系变换矩阵Ｍ 为
Ｍ ＝
－１　 ０　 ０　 ａ
０ ｃｏｓΣ ｓｉｎΣ －ｅ
０ －ｓｉｎΣ ｃｏｓΣ ０
熿
燀
燄
燅０　 ０　 ０　 １
（２）
　　根据变换关系可得到砂轮回转面点云转换到被
磨刀具坐标系［ｏ；ｘ，ｙ，ｚ］的方程为
ｘＧ ＝ａ－ＲｃｏｓφＧ
ｙＧ ＝－ｅ－ＲｓｉｎφＧｃｏｓΣ－ｔｓｉｎΣ
ｚＧ ＝－ＲｓｉｎφＧｓｉｎΣ－ｔｃｏｓ
烍
烌
烎Σ
（３）
　　整体式立铣刀容屑槽在刃磨过程中，砂轮相对
立铣刀做螺旋 运 动，即 在 被 磨 刀 具 坐 标 系［ｏ；ｘ，ｙ，
ｚ］下，令砂轮回转面点云绕被磨刀具轴线ｚ做等导
程螺旋运动。设θ为螺旋运动参数（砂轮 绕 铣 刀 轴
线转过的角度），ｐ为螺旋参 数，可 求 得 在 刃 磨 过 程
中砂轮轮廓面点云形成的曲线簇方程为
ｘ
ｙ
ｚ
熿
燀
燄
燅１
＝
ｃｏｓθ －ｓｉｎθ ０ ０
ｓｉｎθ ｃｓｏθ ０ ０
０　 ０　 １　ｐθ
熿
燀
燄
燅０　 ０　 ０　 １
ｘｇ
ｙｇ
ｚｇ
熿
燀
燄
燅１
（４）
　　用垂直于刀具轴线的平面ｚ＝０截取螺旋槽点
云形成的曲线簇，获得曲线簇在该平面上留下的点
云，将ｚ＝０代入式（４），求 得θ＝－ｚｇ／ｐ，进 而 可 求
得砂轮轮廓磨削螺旋槽在ｚ＝０平面留下的端截形
表达式为
ｘ＝ｘｇｃｏｓθ－ｙｇｓｉｎθ
ｙ＝ｘｇｓｉｎθ＋ｙｇｃｏｓ｝θ （５）
由式（５）即可得到砂轮回转面点云在被磨刀具坐标
系下包络刀具容屑槽的端截面点云。
２　数学形态学二值图像理论
数学形态学是图像处理中被广泛应用的技术，
主要用于从图像中提取对表达或描绘区域形状有意
义的图像分量，它以几何学为基础，着重研究图像的
集合结构，使后续的识别工作能够抓住目标对象最
为本质的形状特征，如形状识别、边缘检测、纹理分
析、图像恢复和增强等［２０］。数学形态学图像处理的
基本思想是，利用一个结构元素去探测一个图像，看
是否能够将这个结构元素很好地填放在图像内部，
同时验证所 填 放 结 构 元 素 的 方 法 是 否 有 效［２１］。在
不同的应用场合，结构元素的选择及其相应的处理
算法是不一样的，对不同的目标图像应该设计不同
的结构元素和不同的处理算法。二值图像的基本形
态学运算，包括腐蚀、膨胀、开和闭［２２］。
腐蚀操 作 如 图２所 示，设Ａ 是 原 始 图 像，Ｂ 是
结构元素，则腐蚀运算操作为
Ｅ（Ａ）＝ＡΘＢ ＝ ｛（ｘ，ｙ）｜Ｂｘｙ Ａ｝ （６）
　　由Ｂ对Ａ 腐蚀所产生的二值图像Ｅ（Ａ）是（ｘ，
ｙ）点的集合，如果Ｂ的原点位移到（ｘ，ｙ）点，那么Ｂ
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图２　腐蚀操作示意图
将完全包含于Ａ 中。如果当Ｂ的原点移到（ｘ，ｙ）点
时，Ｂ能够完全包含于Ａ 中，则所有这样的（ｘ，ｙ）点
构成的集合即为Ｂ对Ａ 的腐蚀图像。
相对应，膨胀操作如图３所示，运算操作为
　Ｄ（Ａ）＝ＡＢ＝ ｛（ｘ，ｙ）｜Ｂｘｙ ∩Ａ≠ ｝
（７）
　　Ｂ对Ａ 膨胀产生的二值图像Ｄ（Ａ）是由点（ｘ，
ｙ）组合的集合，如图Ｂ的原点位移到（ｘ，ｙ），那么它
与Ａ的交集非空。
图３　膨胀操作示意图
从二值图像中提取边界的思路：首先对图像Ａ
进行腐蚀，之后再使用Ａ减去腐蚀后的结果即是提
取到的边界β（Ａ），运算操作如图４所示。
β（Ａ）＝Ａ－ＡΘＢ （８）
图４　二值图像边界提取操作示意图
３　像素矩阵法
像素矩阵法借用计算机图像处理的原理，将大
量点云数据转成像素后快速获得点云边界的一种思
路。由于所转成二值图像的像素点与生成的点云密
度相关，当超过计算机屏幕分辨率，则过程中的二值
图像可能无法显示，但并不影响本算法提取容屑槽
边界的运算。因为算法与具体的显示设备无关，运
算完成后还原到实际比例的廓形图像可以达到要求
的精度。最后对所提取获得的包络图像边界数据处
理并优化，流程图如图５所示。
在模拟砂轮开槽加工过程的基础上，结合计算
图５　图像扫描法获取廓形流程图
机图形学相关理论，通过定义砂轮及其走刀路径，将
砂轮面离散为点云在被磨刀具上形成包络曲线簇，
截取端截面上的点并转化成二值图像。提取的边界
转换像素坐标后即为图像边缘数据，最终可获得刀
具槽形截面轮廓的精确离散数据点。具体的实施步
骤如下。
步骤１：确定被磨刀具的结构几何参数，磨削加
工用砂轮的结构几何参数和加工安装参数。
（１）确定被磨刀具的结构几何参数，包括刀具的
直径ｒ、芯径ｒｗ、前角γ、螺旋角β等相关参数。
（２）确定磨削加工用砂轮的结构几何参数，包括
砂轮直径Ｒ、砂轮厚度ｂ等参数。
（３）对被磨刀具与砂轮进行空间坐标转换，并按
照相应的安装参数调整，主要包括中心距ａ、偏心距
ｅ和安装角Σ。
步骤２：砂轮 绕 刀 具 包 络 运 动 在 刀 具 端 截 面 的
图６　砂轮包络容屑槽端截面点云图
点云图。砂轮回转面点云在被磨刀具坐标系下绕ｚ
轴做等导程螺旋运动完成包络，在刀具容屑槽的端
平面（ｚ＝０）留下所有的包络点，如图６所示。从图
中可以看出，有部分点云落入刀具外圆范围内，这部
分点云即为刀具端截面上容屑槽点云。
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步骤３：提取刀具外圆内所包络数据点云，即刀
具端截面上容屑槽点云。针对上步骤完成包络后在
端截面上留下的点云，实现仅保留被磨刀具端截面
上容屑槽点云的方法是设定边界条件为刀具直径，
查找获得端截形曲线簇的点云留在刀具外圆范围内
（ｒ０≤ｒ）所有点云，提取包络曲线簇在刀具端面截面
的点云矩阵为式（９），得到的点云图像为图７所示。
点云矩阵公式为
ｘｎ１，ｙｎ１
ｘｎ２，ｙｎ２

ｘｎｎ，ｙ
熿
燀
燄
燅
ｎ
ｎ
查找（ｒ０≤ｒ
→
）
ｘ１ ｙ１
ｘ２ ｙ２
 
ｘｄ ｙ
熿
燀
燄
燅ｄ
（９）
式中：ｒ０＝ （ｘｎｉ）２＋（ｙｎｉ）槡 ２，ｉ＝１，２，…，ｎ。
图７　符合刀具半径内的包络点云图
在后续处理过程中主要针对符合刀具半径内的
包络点云进行操作，所以单独提取该部分点云如图
８所示。
图８　刀具半径内容屑槽端截面实际点云图
步骤４：按精 度 要 求 放 大 数 据 点 图 像 并 取 整 和
平移。为了能进行二值化处理，须根据精度要求将
点云进行放 大、取 整 和 平 移 处 理，将 放 大 后 点 云 的
ｘ、ｙ坐标最小 值 置 于 坐 标 零 点，变 换 后 图 像 如 图９
所示，云变换公式为
图９　点云放大取整平移后的图像
ｘ１ ｙ１
ｘ２ ｙ２
 
ｘｄ ｙ
熿
燀
燄
燅ｄ
＝
ｉｎｔ（Ｎｘ１） ｉｎｔ（Ｎｙ１）
ｉｎｔ（Ｎｘ２） ｉｎｔ（Ｎｙ２）
 
ｉｎｔ（Ｎｘｄ）ｉｎｔ（Ｎｙｄ
熿
燀
燄
燅）
·
１　 ０　 ０
０　 １　 ０
－ｘｍｉｎ －ｙｍｉｎ
熿
燀
燄
燅１
（１０）
式中：放 大 倍 数 Ｎ 与 计 算 精 度 要 求 相 关；ｘｍｉｎ＝
ｍｉｎ（ｉｎｔ（Ｎｘｉ））；ｙｍｉｎ＝ｍｉｎ（ｉｎｔ（Ｎｙｉ））；ｉ＝１，２，…，
ｎ。为了对点云进行放大操作具备一定精度，建议设
定适合的点密度，过小会造成轮廓点数据过少，造成
插值的误差，影响提取精度；点密度数量设置过大，
会影响计算效率。
步骤５：数据点转二值图像。取出ｘｉ 的最大值
（ｘｄｍａｘ）和最小 值（ｘｄｍｉｎ）与ｙｉ 的 最 大 值（ｙｄｍａｘ）和 最
小值（ｙｄｍｉｎ）构 建 行×列 数 为（ｙｄｍａｘ－ｙｄｍｉｎ）×（ｘｄｍａｘ
－ｘｄｍｉｎ）的矩阵，按照下式
ｘｄｍｉｎ ｘｄｍａｘ
ｙｄｍｉｎ
　
　
ｙｄｍａｘ
０ ０ ０ ０ ０ … ０　 ０　 １　 １
０　 ０　 ０　 ０　 １ … １　 １　 １　 １
０　 ０　 １　 １　 １ … １　 １　 ０　 ０
        
１　 １　 １　 １　 １ … ０ ０ ０ ０
１　 １　 ０　 ０　 ０ …
熿
燀
燄
燅０ ０ ０ ０
（１１）
的形式置（ｙｉ，ｘｉ）位 置 的 矩 阵 元 素 值 为“１”，其 余 矩
阵位置元素值为“０”，建立容屑槽点云的二值矩阵，
即将点云坐标进行像素的二值化处理，然后按二值
化矩阵可生成二值化图像，如图１０所示。
步骤６：进行膨胀和腐蚀处理，提取获得刀具容
屑槽的廓形曲线。膨胀和腐蚀法运算是数学形态学
的基本运算，通 过 式（８）的 便 可 获 取 二 值 图 像 的 边
界。由于容 屑 槽 点 云 数 据 的 二 值 图 像 并 非 贯 通 区
域，为防止误提取到点云的内部边界，所以先运用数
２４
　第１２期 游明琳，等：像素矩阵法获取整体式立铣刀容屑槽端截形的研究
　ｈｔｔｐ：∥ｚｋｘｂ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　
学形态学中膨胀算法对图像进行填充，操作结果图
如图１１所示。对填充后的图像运用数学形态学中
的腐蚀和边界提取算法，即可获取容屑槽点云边界，
运算后的图像如图１２所示。
图１０　点云转换的　图１１　膨胀操作　图１２　腐蚀操作后
二值图像 后图像 提取边界图
　　步骤７：对 二 值 图 像 廓 形 进 行 优 化 处 理。由 于
膨胀法填充 过 程 中 增 加 和 填 补 了 实 际 不 存 在 的 像
素，这些像素点中有一些与实际廓形曲线的点存在
着偏 差。如 图１３所 示，出 现 阶 梯 型 的 轮 廓 像 素 边
界，这里采用斜率法进行优化，将减小由于膨胀法所
填充产生的像素点偏差。
图１３　实际像素点情况示意图
图１４　轮廓边界像素点分布规律
根据廓形曲率的变化情况，一个像素单元中（一
排像素点组成）起 始 像 素 点（坐 标 值Ｙ 最 小 的 像 素
点）更加逼近理论边界的轮廓点。由此排除阶梯型
像素点，可得曲 线 更 逼 近 理 论 轮 廓 边 界 点，如 图１４
所示。
设定第１个像素单元起始像素点为起始点，给
定起始点坐标 为Ｐ１１（ｘ１１，ｙ１１）；第ｎ个 像 素 单 元 的
起始像素点坐标 为Ｐｎｉ（ｘｎｉ，ｙｎｉ），其 中ｎ＝１，２…；ｉ
为像素点ｉ＝１，２，…；ｉ＝１时为第ｎ个像素单元的
像素起始点。则像素点Ｐ１１和第ｎ个像素单元中任
意像素点的斜率可以定义为
ｋｎｉ ＝ａｒｃｔａｎｙｎｉ－ｙ１１ｘ１１－ｘ（ ）ｎｉ （１２）
取每个像素单元中的斜率最小位置
ｍｉｎｋｎｉ ＝ ［ｋ２１，ｋ３１，…，ｋｎ１］ （１３）
则斜率最小位置对应的像素点即为每个像素单元中
的像素起始点。
［Ｐ２１，Ｐ３１，…，Ｐｎ１］＝Ｐｌｏｃａ（ｍｉｎｋｎｉ） （１４）
　　由此，提取相同纵轴像素点仅保留斜率最小的
位置像素点，反之对于像素点曲率发生反向后，可保
留斜率最大的位置像素点，这种方式优化边界结果
使提取的像素点更接近真实轮廓。
步骤８：提取边界像素点的位置坐标，即获取实
际比例尺寸的容屑槽廓形点数据。提取优化后二值
图像廓形的像素点还原为点的坐标形式，即可得到
放大比例的容屑槽廓形点，如图１５所示。除以放大
倍数Ｎ 后，可得到还原为实际比例尺寸的容屑槽廓
形点，如图１６所示。
图１５　还原到放大比例的容屑槽廓形点
图１６　还原为实际尺寸的容屑槽廓形点
步骤９：对上 步 骤 完 成 后 的 离 散 数 据 点 通 过 插
值算法即可得到高精度容屑槽廓形曲线，即构造得
到实际尺寸的容屑槽截形轮廓曲线，如图１７所示。
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图１７　插值后实际比例刀具容屑槽廓形
４　数字实验与讨论
本方法实例选用的刀具参数、砂轮参数、安装参
数和像素矩阵参数情况如表１至表４所示。
表１　刀具参数表
参数 数值
刀具外径ｒ／ｍｍ　 ６
芯径ｒｗ／ｍｍ　 ３．６
前角γ／（°） １２
螺旋角β／（°） ３０
表２　砂轮参数表
类型及参数 型号及数值
砂轮类型 １Ａ１
砂轮半径Ｒ／ｍｍ　 １２５
砂轮厚度ｂ／ｍｍ　 ６
表３　安装参数表
参数 数值
中心距ａ／ｍｍ　 ６３．７３８　２９
偏心距ｅ／ｍｍ　 ９．８８４　２１
砂轮摆角Σ／（°） ３２
表４　像素矩阵参数表
参数 数值
放大倍数Ｎ　 １　０００
点密度 ２１×１　００１
刀具半径内点数 ５３３
在上述参数条件下，使用解析法（接触线法）和
像素矩阵法对刀具容屑槽的端截形分别进行计算，
两种方式所得到的端截形对比如图１８所示。
本实例按照上述像素矩阵法的详细步骤执行完
图１８　解析法与像素矩阵法廓形对比
毕之后，采集到刀具容屑槽端面廓形的数据点数７２
个，图１８中接触线法取计算点４２４个，像素矩阵法
与解析法两种方法计算得到的容屑槽廓形的误差评
价方法是按照接触线法廓形点的法线方向测量像素
矩阵法廓形点的相对距离作为两者的比较误差，结
果如图１９所示，像素矩阵方法与解析包络法的计算
结果基 本 一 致，两 者 计 算 的 相 对 廓 形 误 差 基 本 在
（－０．００３ｍｍ，０．００３ｍｍ）范 围 内，因 此，像 素 矩 阵
法已完全能够满足设计或加工的精度要求。
图１９　两种方法计算得到的比较误差
５　结　语
本文方法是一种新型的数字化图形解法，无需
推导复杂的啮合方程式，仅需通过砂轮面离散成点
后绕被磨刀具ｚ轴做螺旋包络运动，然后借用二值
图像的思想和方法提取容屑槽端截形的边界廓形曲
线，该方法运算快、数值计算稳定，计算精度高，可直
接用于开发ＣＡＤ／ＣＡＭ 的 电 脑 软 件 实 现 自 动 产 生
刀具截形，以便在正式进行刀具开槽加工前，通过仿
真计算就能得到容屑槽的端截形廓形，能提前预测
４４
　第１２期 游明琳，等：像素矩阵法获取整体式立铣刀容屑槽端截形的研究
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加工刀具的重要参数和检验刀具结构的正确性。因
此，用像素矩阵法获取整体式立铣刀容屑槽端截形
的方法是模拟计算的有力工具。
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